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Показано, що технічний стан конденсаційних пристроїв паротурбінних ус-
тановок значною мірою визначає величину втрат електричної енергії, надійну і 
економічну роботу енергоблоків атомних електростанцій. Аналіз процесу тепло-
передачі в конденсаторі показав, що основні причини зниження навантаження 
визначаються підвищенням температури охолоджуючої води і відхиленням тиску 
пари в конденсаторі від нормального значення. Показано, що серед діагностичних 
параметрів окрім величини присосів, повинна бути оцінка забруднень поверхні 
теплообміну, які суттєво впливають на зниження виробітку електроенергії. Роз-
глянуто основні моменти модернізації конденсатора енергоблоку № 3 Запорізької 
АЕС за принципом «блочно-модульної» конструкції розробки ПАТ «Турбоатом» 
та характеристики конденсатора К-38080 (Україна), які забезпечує нова конст-
рукція. Для відображення реального режиму роботи конденсаційної установки 
запропоновано моделювати забруднення поверхні теплообміну та наявність при-
сосів повітря в просторі конденсатора за допомогою методики теплового розра-
хунку конденсатора із застосуванням ітераційних методів. Встановлено, що 
зниження приросту генерації електроенергії в результаті впливу досліджуваних 
факторів може частково або навіть повністю поглинути ефект від модернізації 
конденсатора енергоблока АЕС. Робота підкреслює важливість оцінки технічно-
го стану конденсаційних пристроїв паротурбінних установок для визначення 
впливу досліджуваних факторів на величину генерації електричної потужності. 
Це дозволить забезпечити суттєвий приріст генерації електричної енергії при 
відносно невисоких капітальних вкладеннях на модернізацію конденсаторів та 
покращити точність прогнозів електрогенерації. 
Ключові слова: тепловий розрахунок конденсатора АЕС, присоси повітря, 
забруднення, приріст електричної потужності. 
 
1. Вступ 
Конденсаційна установка призначена для зниження параметрів пари за 
турбіною, що є одним з основних способів досягнення високого термічного ко-
ефіцієнта корисної дії паротурбінної установки. Відомо, що при зміні тиску за 
турбіною на 1 кПа економічність паротурбінних установок атомних електрос-
танцій (АЕС) змінюється приблизно на 1,5–2 % [1]. Тому технічний стан кон-
денсаційних пристроїв паротурбінних установок суттєво впливає на ефектив-
ність виробітку електроенергії та надійність роботи енергоблоків АЕС. 
Зниження виробітку електроенергії відбувається як внаслідок погіршення 
вакууму в конденсаторах, так і через розвантаження енергоблоків для пошуку 






роенергії в мережу через забруднення конденсаторів на рівні простоювання 
енергоблока протягом півдоби або доби [2]. 
Модернізація наявного обладнання енергоблоків АЕС необхідна для забез-
печення енергобезпеки будь-якої країни, виконання її Енергетичної стратегії, а 
також дає можливість роботи обладнання АЕС спільно з енергосистемами ін-
ших країн. Таким чином, модернізацією конденсаторів парових турбін можна 
досягти суттєвого приросту генерації електричної енергії при відносно невисо-
ких капітальних вкладеннях порівняно з витратами на будівництво нових енер-
гоблоків АЕС. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [3] пояснюється роль, яку відіграє конденсатор, та описуються 
деякі механізми пошкодження, які впливають на весь конденсатор. Ці механіз-
ми будуть продовжувати спричиняти витоки, доки не будуть виявлені основні 
причини несправностей та не будуть внесені зміни до матеріалів, водопідготов-
ки або експлуатації установок для їх усунення.  
В роботі [4] розглядаються засоби інтенсифікації теплообміну в обладнан-
ні атомних електростанцій. Зокрема, проаналізовано різні типи ребра та зроб-
лено розрахункові рекомендації щодо визначення інтенсивності тепловиділення 
від перспективних типів теплообмінних поверхонь. Проте автори не розгляда-
ють аспект приросту електричної потужності ні при зміні експлуатації устано-
вок для запобігання витоків [3], ні при інтенсифікації теплообміну [4]. 
Також відомі різні підходи до оптимізації конденсаторів на стадії проекту-
вання. Робота [5] представляє ітераційний "алгоритм пошуку швидкості", який 
зосереджений на пошуку правильної швидкості третинного теплоносія замість 
загального коефіцієнта тепловіддачі для проектування конденсатора великої 
атомної електростанції потужністю 1200 МВт. Обмеженням застосування ре-
зультатів є врахований середній діапазон температур води в водосховищі тро-
пічного регіону 28–32 °C протягом літа.  
В роботі [6] наведено принципи та результати модернізації конденсаторів 
паротурбінних установок енергоблоку № 3 Запорізької АЕС за принципом 
«блочно-модульного» виконання. Унікальна конструкція конденсаторів забез-
печує підвищення теплової потужності реакторної установки енергоблоків до 
107 %. Проте не розкрито характеристики приросту електричної потужності на 
затискачах генератора з новими конденсаторами «блочно-модульного» вико-
нання в залежності від стану конденсатора.  
В роботі [7] досліджується збільшення потужності генерації АЕС. Показа-
но, що для цього необхідне збільшення охолоджуючої води або зниження тем-
ператури води. Це в свою чергу вимагатиме збільшення потужності циркуля-
ційного насоса води або масштабу градирні, що призведе до суттєвого зростан-
ня інвестицій. 
Відомо, що управління ресурсом обладнання енергоблоків АЕС здійсню-
ється за допомогою комплексної системи діагностики. В роботі [8] зазначаєть-







способом комплексного інженерного обстеження устаткування та оцінки його 
залишкового ресурсу. 
Система управління конденсатором атомної електростанції складається з 
системи контролю тиску, системи регулювання ступеня охолодження конден-
сатної води та системи контролю рівня води. В роботі [9] представлений метод 
оптимізації управління конденсатором, заснований на багатоцільовому алгори-
тмі оптимізації. Цей метод дозволяє отримати високоякісні параметри управ-
ління, проте не дає можливості оцінки стану конденсатора та його впливу на 
генерацію електроенергії. 
В роботі [10] розглянуто принципи термоекономічної діагностики, метою 
якої є виявлення причин аномальної роботи енергоперетворювальної системи. 
Продовженням цього дослідження є робота [11], де показано доцільність порів-
няння двох режимів роботи установки: проектний (еталонний) і реальний. В 
останньому режимі мають місце аномалії в роботі елементів, викликані появою 
в процесі їх експлуатації додаткових незворотностей.  
Саме такий підхід використаний у роботі [12], згідно якого основу термое-
кономічної діагностики становить декомпозиційний вартісний аналіз деструкції 
ексергії в елементах системи. При цьому аналіз досконалості процесу теплопе-
редачі в конденсаторі здійснюють за допомогою коефіцієнта втрат ексергії про-
дукту. В роботі [13] аналогічний аналіз проводять за визначенням числа оди-
ниць деструкції ексергії. В роботі [14] з цією метою використовують показник 
потенціалу покращення термодинамічної ефективності елемента (показник Ван 
Гула). Проте доцільною є оцінка аналізу досконалості процесу теплопередачі в 
конденсаторі за показником кінцевого результату технологічного процесу. Для 
енергоблоків АЕС таким показником є обсяг виробітку електроенергії.  
В роботі [15] розглядається питання реновації енергетичних блоків АЕС 
шляхом впровадження автоматичного діагностування низькопотенціальних 
комплексів (НПК) турбінних устаткувань. Автор підкреслює, що основні при-
чини зниження навантаження визначаються умовами роботи НПК – підвищен-
ням температури охолоджуючої води і відхиленням тиску пари в конденсаторі 
від нормального значення. Показано, що серед діагностичних параметрів є ве-
личина присосів, проте немає оцінки забруднень поверхні теплообміну. 
Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є проведення дослідження, 
присвяченого визначенню зв'язку між появою присосів повітря в конденсаторі, 
появою забруднень поверхні теплообміну та приростом електричної потужності 
турбоустановки. При цьому враховується поглиблення розрахункового тиску 
пари при модернізації конденсаторів. 
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою дослідження є визначення зміни електричної потужності турбоус-
тановки на затискачах генератора енергоблока атомної електростанції при появі 
присосів повітря та забруднень поверхні теплообміну на основі статистичних 
даних. Це дасть можливість більш обґрунтовано використовувати результати 
діагностики та моніторингу технічного стану модернізованої моделі конденса-






прогнозу обсягів генерації електроенергії та змінено кількість та періодичність 
планово-попереджувальних та капітальних ремонтів. 
Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: 
– проаналізувати режимні характеристики конденсатора «блочно-
модульної» конструкції з огляду на приріст електричної потужності турбоуста-
новки на затискачах генератора;  
– побудувати рівняння, що описують залежність електричної потужності 
турбоустановки від зміни витрати пари в конденсаторі та появи забруднень по-
верхні;  
– провести аналіз параметрів рівняння регресії приросту електричної по-
тужності на затискачах генератора.  
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Основною характеристикою роботи конденсатора є величина створюваного 
ним розрідження або абсолютного тиску в конденсаторі. Крім того, при обчис-
ленні коефіцієнта теплопередачі в конденсаторі згідно різних методик необхідно 
знати середню температуру охолоджуючої води. За цими даними обчислюється 
коефіцієнт тепловіддачі з водяного боку. За різницею температур між парою й 
водою розраховується коефіцієнт тепловіддачі з парового боку. Всі ці темпера-
тури визначаються в результаті теплового розрахунку. Це вимагає застосування 
ітераційних методів, коли попередньо задаються, а потім уточнюються деякі не-
обхідні для розрахунку величини (наприклад, кінцева температура охолоджую-
чої води). Розрахунок виконувався за методикою, викладеною в [1]. 
Коефіцієнт теплопередачі з достатньою точністю для інженерних розраху-
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  (1) 
 
де a – коефіцієнт стану поверхні теплообміну конденсатора (враховує забруднен-
ня трубок, а також опосередковано відображає щільність вакуумної системи); 
wВ – швидкість охолоджуючої води в трубках, м/с; 
dвн – внутрішній діаметр трубок, мм; 
t1в – температура охолоджуючої води на вході в конденсатор, °С; 
z – число ходів води в конденсаторі; 
Φd – коефіцієнт, що враховує вплив парового навантаження конденсатора (dк). 
У першому наближенні температуру води на виході t2в визначали при при-















t = t +
G c
           (2) 
 
де Gв – витрата охолоджуючої води через конденсатор; срв – теплоємність води 
при постійному тиску, кДж/(кг⋅K). 













           (3) 
 
де К – коефіцієнт теплопередачі в конденсаторі, Вт/(м2⋅K). 
Температура насичення пари в конденсаторі: 
 
tн=t1в+Δt+δt,            (4) 
 
де Δt – нагрів охолоджуючої води в конденсаторі, K. 
За значенням останньої визначається прихована теплота фазового перехо-
ду і уточнюється значення температури води на виході з конденсатора.  
Згідно методики розрахунку визначається розбіжність між прийнятими і 
отриманими значеннями нагріву води. Далі при необхідності продовження роз-
рахунку у другому наближенні аналогічним чином обчислюються недогрів во-
ди до температури насичення, температура насичення пари в конденсаторі. 
Тиск в конденсаторі, який відповідає температурі насичення tн, знаходить-
ся за таблицями властивостей водяної пари як функція температури насиченої 
пари. Далі за типовою енергетичною характеристикою турбіни або за універса-
льною залежністю ∆N/Dк=f(pк/Dк) визначається приріст електричної потужності 
на затискачах генератора. 
Наявність присосів повітря в просторі конденсатора у розрахунку моделю-
ємо зміною витрати пари в конденсаторі. 
Питоме парове навантаження визначалося за формулою: 
 
dк=Dк/F,            (5) 
 
де Dк – витрата пари, т/год; F – поверхня охолодження конденсатора, м
2; при 
номінальному значенні питомого парового навантаження 
dномк=40,30 кг/(м
2⋅год). 
Граничне парове навантаження: 
 
dгрк=(0,9−0,012⋅t1в)⋅dномк;          (6)  
 
фактор парового навантаження в діапазоні dк<dгрк: 
 






Повний термічний опір передачі теплоти в конденсаторі з чистою поверх-
нею теплообміну дорівнює сумі термічних опорів з боку охолоджуючої води, 
стінки трубок поверхні теплообміну і з боку пари, що конденсується. Ці термі-
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де RB, RCT, RП – термічні опори з боку охолоджуючої води, стінки трубок повер-











           (9) 
 
де αB – коефіцієнт тепловіддачі від стінки трубки до води, Вт/(м
2⋅K); dз, dвн – ді-
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R =                    (11) 
 
де αП – коефіцієнт тепловіддачі від пари до стінки трубки, Вт/(м
2⋅K); 
При наявності забруднень поверхні теплообміну їх термічний опір вводи-
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де Rз – термічний опір забруднення, м
2⋅K/Вт. 
Вищеописана методика теплового розрахунку конденсатора для відобра-
ження реального режиму роботи установки дозволяє моделювати забруднення 
поверхні теплообміну та наявність присосів повітря в просторі конденсатора. 
Перше враховується термічним опором з коефіцієнтом теплопровідності 
2 Вт/(м2∙K) при досліджуваній товщині 0–0,2 мм, а друге – зміною витрати пари 









5. Результати дослідження електричної потужності на затискачах ге-
нератора при різних станах конденсатора 
5. 1. Аналіз змін характеристик конденсатора «блочно-модульної» 
конструкції 
Після тривалої експлуатації в конденсаторах турбін починають проявляти-
ся дефекти, що призводять до присосів охолоджуючої води, і мають тенденцію 
до поступового зростання. Найбільш ймовірними причинами виникнення дано-
го виду дефектів є: корозійне розтріскування металу в місцях локального меха-
нічного впливу; розвиток питтинго-виразкового дефекту або прикладання на-
вантажень в місцях вальцювальних з'єднань; механічні пошкодження труб. 
Оперативному виявленню цих присосів може служити організація в корпусі 
конденсатора сольових відсіків. Ефективним способом зменшення присосів є, 
наприклад, виконання подвійних трубних дошок з подачею в порожнину між 
ними конденсату з тиском, що перевищує тиск охолоджувальної води. 
Енергоблок № 3 Запорізької АЕС був пущений в 1986 році. У його складі – 
турбіна К-1000-60/1500-2, яка до продовження терміну експлуатації блоку і 
проведеної модернізації була укомплектована трьома конденсаторами типу К-
33160 і 12-ю приймально-скидними пристроями. Запропонована «блочно-
модульна» конструкція конденсатора нового покоління забезпечує підвищення 
надійності, працездатності та безпеки і збільшує термін служби всього блоку. У 
створеній конструкції конденсатора К-38080 використані авторські розробки 
ПАТ «Турбоатом» [6].  
Конструкція конденсатора, виконана з «модульним» компонуванням труб-
ного пучка, запобігає переохолодженню конденсату і насичення його газами, 
що не конденсуються. Результатом є герметичність, та виключаються присоси 
повітря, а також потрапляння охолоджувальної води в паровий простір. Макси-
мальна величина можливого присоса охолоджуючої води в паровий простір 
конденсатора становить не більше 0,00001 % від витрати пари в конденсатор 
протягом усього терміну служби конденсатора. У конструкції нижніх модулів 
передбачені додаткові елементи (деаераційні щити і деаераційні пристрої), що 
дозволяють знизити кисневу складову в конденсаті.  
Таким чином, нова конструкція конденсатора забезпечує [6]: 
– установку корпусів на існуючі опори фундаменту без зміни конструкції 
фундаменту і його розрахунку; 
– щільність кріплення труб охолоджуючих в дошках зовнішніх за рахунок 
вальцювання і зварювання за технологією підприємства-виготовлювача; 
– поглиблення розрахункового тиску пари в конденсаторі (вакууму) з від-
повідним приростом електричної потужності турбоустановки на затискачах ге-
нератора; 
– установку на вхідних, вихідних і проміжних камерах люків, які забезпе-
чують доступ до охолоджуючих труб для визначення можливих дефектів труб і 
контролю щільності з'єднання труб охолоджуючих з дошками зовнішніми; 
– покриття внутрішніх поверхонь камер водяних, кришок і з'єднань анкер-






– відведення пароповітряної суміші, яка не зконденсувалася, з трубного 
пучка; 
– повну конденсацію пари, що надходить з циліндрів низького тиску турбіни; 
– працездатність при форсуванні теплової потужності реакторної установ-
ки до 3210 МВт (107 %). 
Характеристики конденсатора після модернізації представлені в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Конструктивні характеристики конденсатора К-38080 [6] 
Показник Після модернізації 
Тип поверхневий 
Поверхня охолодження, м2 38080 
Тип труби зварна 
Сортамент труб, мм 
Ø23×0,5×14060 
Ø23×1,0×14060 
Кількість труб 37644 
Кріплення труб в дошках зовнішніх вальцювання і зварювання 
Кількість ходів/потоків 2/2 
Витрата пари в конденсатор, т/год 1114,22 
Тиск пари в конденсаторі, кПа 3,57 
Витрата води охолоджуючої в конденсатор, т/год 56000 
Розрахункова температура охолоджуючої води, °С 15 
Швидкість води в трубах, м/с 2,0 
 
Збільшення поверхні охолодження конденсатора дозволило досягти зни-
ження тиску пари на 7 %, витрати охолоджуючої води – на 1 %, швидкості охо-
лоджуючої води в трубах – на 5 %. 
 
5. 2. Визначення залежності електричної потужності турбоустановки 
від зміни витрати пари в конденсаторі та появи забруднень поверхні  
Згідно режимних характеристик конденсатора, які приведені в табл. 2, об-
числено та наведено на рис. 1, 2 приріст електричної потужності на затискачах 
генератора при зміні фактора парового навантаження (рис. 1) та товщини за-
бруднення (рис. 2). 
 
Таблиця 2 
Режимні характеристики конденсатора до та після модернізації згідно [6] 
Розрахункова температура 
охолоджуючої води на 
вході в перший корпус 
конденсатора, °С 
Середнє значення тиску пари 
конденсатора, кПа 
Приріст електричної потужнос-
ті турбоустановки на затиска-
чах генератора після модерніза-





15 3,825 3,57 0,9 
20 4,923 4,668 2,1 
25 6,414 6,1 3,1 
30 8,345 7,963 4,1 










Рис. 1. Приріст електричної потужності на затискачах генератора при зміні фа-




Рис. 2. Приріст електричної потужності на затискачах генератора при зміні то-
вщини забруднення 
y = 1.4922x + 2.9932
R² = 0.9896
y = 0.8642x + 3.3138
R² = 0.9787



















































Фактор парового навантаження, в.о.
tн=15°С tн=20°С tн=25°С
y = -0.0557x + 4.624
R² = 1
y = -0.0398x + 4.553
R² = 0.9577
y = -0.0732x + 4.3785
R² = 0.9965
























































Аналіз побудованих залежностей показав, що при зниженні фактора паро-
вого навантаження відбувається зниження приросту електричної потужності на 
затискачах генератора. Поява забруднень на поверхні теплообміну також нега-
тивно впливає на приріст електричної потужності на затискачах генератора. 
При цьому на зміну досліджуваного параметру також має вплив температура 
охолоджуючої води: чим вище температура, тим менший ефект модернізації 
конденсатора. 
Дослідити залежність електричної потужності турбоустановки від зміни 
витрати пари в конденсаторі та появи забруднень поверхні теплообміну можна 
шляхом побудови множинної лінійної регресійної залежності на основі статис-
тичних даних. 
Для спрощення подальшого представлення матеріалів введено позначення:  
Y – прогнозований приріст електричної потужності на затискачах генера-
тора, МВт, 
Х1 – температура води на вході, °С, 
Х2 – фактор парового навантаження, в. о., 
Х3 – товщина забруднення, мм. 
Враховуючи умови побудови багатофакторної моделі щодо відсутності 
мультиколінеарності факторів, оцінено характер взаємозв’язків залежної змін-
ної Y від незалежних змінних Х1i , Х2i ,  Х3i . Для цього побудовано побудуємо 
матрицю парних коефіцієнтів кореляції (табл. 3). 
 
Таблиця 3 
Матриця парних коефіцієнтів кореляції 
 Y Х1 Х2 Х3 
Y 1 –0,772534862 0,205126 –0,09474 
Х1 – 1 0,2905 0,182112 
Х2 – – 1 0,429806 
Х3 – – – 1 
 
Парні коефіцієнти кореляції між незалежними змінними моделі незначні. 
Це свідчить про відсутність мультиколлінеарності. Отже, в даному випадку до-
цільно будувати модель множинної лінійної регресії за допомогою методу най-




Множинний R 0,905222 
R-квадрат 0,819427 
Нормований R-квадрат 0,80137 











Результати аналізу множинної регресії 
 
Коефіцієнти Стандартна помилка t-статистика P-Значення 
Y-перетин 3,20628 0,291717 10,99108 4,84E-12 
Х1i=t1в –0,03906 0,003532 –11,0603 4,16E-12 
Х2i=Φd 1,918988 0,317102 6,051634 1,21E-06 
Х3i=σ –0,49651 0,265186 –1,87229 0,070943 
 
З табл. 4 отримано коефіцієнти регресійного рівняння: 
 




Ŷi=3,20628–0,03906 X1i+1,918999X2i–0,49651X3i,             (13) 
 
де Ŷi – прогнозований приріст електричної потужності на затискачах генерато-
ра, МВт, 
Х1i – температура води на вході, °С, 
Х2i – фактор парового навантаження, в. о., 
Х3i – товщина забруднення, мм. 
 
5. 3. Аналіз параметрів рівняння регресії приросту електричної поту-
жності на затискачах генератора 
Оцінка параметра b0 дорівнює 3,20628 і є оцінкою середнього приросту елек-
тричної потужності на затискачах генератора, МВт, при відсутності впливу тем-
ператури води на вході, фактора парового навантаження, товщини забруднення. 
Тобто ця величина характеризує приріст за рахунок модернізації конденсатора. 
Оцінка параметра b1 дорівнює –0,03906. Це означає, що при заданих фак-
торі парового навантаження та товщині забруднення зростання температури на 
вході призведе до зниження очікуваного приросту електричної потужності на 
затискачах генератора на 40 кВт. Оцінка параметра b2 дорівнює 1,918988. Це 
означає, що при фіксованих температурі води на вході та товщині забруднення 
зростання фактора парового навантаження супроводжується зростанням очіку-
ваного приросту електричної потужності на затискачах генератора на 1,92 МВт. 
В свою чергу  оцінка параметра b3 дорівнює –0,49651. Тобто при фіксованих 
температурі води на вході та факторі парового навантаження зростання товщи-
ні забруднення супроводжується зниженням очікуваного приросту електричної 
потужності на затискачах генератора на 0,5 МВт. Ці оцінки дозволяють краще 
розуміти вплив досліджуваних факторів на зміну електричної потужності на 
затискачах генератора. 
Оскільки в моделі множинної регресії існують принаймні три пояснюючі 
змінні, коефіцієнт множинної змішаної кореляції являє собою частку варіації 







2 0,8194.r  
 
Це означає, що 81,94 % приросту електричної потужності на затискачах 
генератора пояснюється змінами показників температури води на вході, факто-
ра парового навантаження та товщини забруднення. 
Аналіз розподілу залишків в залежності від передбачених значень приведено 
на рис. 4. Величина залишків приймає як позитивні так і негативні значення. От-




Рис. 4. Залежність залишків від передбачених значень ˆiY  
 
Переконавшись за допомогою аналізу залишків, що модель лінійної мно-
жинної регресії є адекватною, можна визначити, чи існує статистично значу-
щий взаємозв'язок між залежною змінною і набором пояснюючих змінних. 
Оскільки в модель входить кілька пояснюючих змінних, нульова і альтернатив-
на гіпотези формулюються наступним чином: Н0: β1=β2=...=βk=0 (), Н1: існує 
принаймні одне значення βj≠0 (між відгуком і хоча б однією пояснюючою змін-
ною існує лінійна залежність). 
Для перевірки нульової гіпотези про відсутність лінійної залежності засто-
совується F-критерій: при рівні значущості α нульова гіпотеза Н0 відхиляється, 
якщо F>FU(k, n-k-1), в іншому випадку гіпотеза Н0 не відхиляється. Результат пе-
ревірки нульової гіпотези приведено в табл. 6. 
 
Таблиця 6 
Зведена таблиця дисперсійного аналізу для перевірки гіпотези про статистичну 
значущість коефіцієнтів регресії  
 
df SS MS F Значимість F 
Регресія 3 1,417036 0,472345 45,37929 2,89E-11 
Залишок 30 0,312265 0,010409 – – 

























Якщо рівень значущості дорівнює 0,05, критичне значення F-розподілу з 3 
і 30 ступенями свободи FU (2,31)=F.ОБР (1-0,05; 3; 30)=0,11606. 
Згідно табл. 6, F-статистика дорівнює 45,3793>FU (2,31)=0,11606, а p-
значення близьке до 0,000<0,05. Отже, нульова гіпотеза Н0 відхиляється, і при-
ріст електричної потужності на затискачах генератора лінійно пов'язаний хоча б 
з однією з пояснюючих змінних (температурою води на вході, фактором паро-
вого навантаження, товщиною забруднення). 
Результати застосування t-критерію отримані за допомогою Пакету аналізу 
для кожної з незалежних змінних, включених в регресійну модель. Таким чином: 
– вплив температури води на вході: 
 
1 11,0603;t  
 
– вплив парового навантаження: 
 
2 6,05163;t  
 
– вплив товщини забруднення: 
 
3 1,87229.t  
 
Якщо рівень значущості дорівнює 0,05, критичними значеннями t-
розподілу з 30 ступенями свободи є tL=–2,3595 і tU=2,3595. р-значення=0. На 
підставі однієї з нерівностей t=6,05163>2,3595 або р=0,0000<0,05 нульова гіпо-
теза Н0 відхиляється. Отже, при фіксованій температурі і товщині забруднення 
між змінною Х2 (фактор парового навантаження) і приростом потужності існує 
статистично значуща залежність. Таким чином, існує надзвичайно мала ймові-
рність відкинути нульову гіпотезу, якщо між фактором парового навантаження 
і приростом потужності немає лінійної залежності. 
Аналогічнім чином визначено, що при фіксованому факторі парового на-
вантаження і товщині забруднення між змінною Х1 (температура на вході) і 
приростом потужності існує статистично значуща залежність. 
Для третього фактора t=1,87229˂2,3595, проте р-значення=0,035<0,05. От-
же, при фіксованій температурі і факторі парового навантаження між змінною 
Х3 (товщина забруднення) і приростом потужності лінійної залежності не спо-
стерігається, але це не означає відсутності залежності взагалі, адже остання 
може бути нелінійна. 
Замість перевірки гіпотези про нахил генеральної сукупності можна оціни-
ти значення цього нахилу. У моделі множинної регресії для побудови довірчого 
інтервалу використовується формула: 
 







де t – тестова статистика, що має t-розподіл з n-k-1 ступенями свободи; bj – нахил 
змінної хj по відношенню до змінної Y, якщо всі інші пояснюючі змінні є конс-
тантами; Sbj – середньоквадратична помилка регресійного коефіцієнта bj.  
За формулою (14) побудовано 95 %-ий довірчий інтервал, що містить на-
хил генеральної сукупності β1 (вплив температури X1 на приріст потужності Y 
при фіксуванні товщини забруднення Х3 та факторі парового навантаження Х2). 
Оскільки b1=–0,03906, Sb1=0,00353, критичне значення t-статистики при 95 %-




Таким чином, з огляду на ефект забруднення та парового навантаження, 
можна стверджувати, що при збільшенні температури води на вході на один 
градус приріст зменшується на величину, яка коливається від 30 до 47 кВт. Іс-
нує 95 %-ва ймовірність, що цей інтервал правильно оцінює залежність між 
двома змінними. Оскільки даний довірчий інтервал не містить нуля, можна 
стверджувати, що регресійний коефіцієнт β1 має статистично значимий вплив 
на приріст потужності. 
Аналогічно розглянуто вплив парового навантаження X2 на приріст потуж-
ності Y при фіксуванні товщини забруднення Х3 та температури Х1). Оскільки 




Отже, з огляду на ефект забруднення та температури, можна стверджувати, 
що при збільшенні парового навантаження приріст збільшується на величину, 
яка коливається від 1,17 до 2,66 МВт. Існує 95 %-ва ймовірність, що цей інтер-
вал правильно оцінює залежність між двома змінними. 
 
6. Обговорення результатів дослідження зміни електричної потужності 
турбоустановки при різних станах конденсатора 
З огляду на отриману залежність (13) за рахунок модернізації конденсатора 
середня величина приросту електричної потужності на затискачах генератора 
енергоблока атомної електростанції становить 3,20628 МВт. За даними табл. 6 
встановлено, що при збільшенні температури води на вході на один градус при-
ріст зменшується на величину, яка коливається від 30 до 47 кВт. В той же час, 
при збільшенні парового навантаження приріст збільшується на величину, яка 
коливається від 1,17 до 2,66 МВт. 
Запропонований підхід показав, що наявність присосів повітря призводить 
до погіршення вакууму в конденсаторах і повинна враховуватись в системах 
автоматичного діагностування турбінного устаткування для уточнення пого-
динних прогнозів генерації електроенергії. Зниження приросту генерації елект-
роенергії в результаті впливу досліджуваних факторів може частково або навіть 







Дане дослідження проводилось на діапазоні вхідних даних, що зазначені у 
табл. 2, тому розширення кількості статистичних даних сприятиме уточненню 
параметрів рівняння (13) і меж зміни факторів, що впливають, при відповідно-
му підвищенні адекватності. 
Остаточно не встановлено залежність між товщиною забруднення поверхні 
теплообміну конденсатора і приростом потужності на затискачах генератора 
енергоблока атомної електростанції. Це потребує введення в розрахунок додат-
кових емпіричних кореляцій, зокрема, використаних в [16], які дозволять зро-
бити імітаційну модель більш докладною та точною. 
Дослідження залежності між товщиною забруднення поверхні теплообміну 
конденсатора і приростом потужності на затискачах генератора енергоблока 
атомної електростанції може стати метою окремого дослідження. При цьому мож-
ливе використання термодинамічного моделювання, з отриманням динамічних 
відгуків конденсатора на ступінчасту зміну різних параметрів управління [17]. 
 
7. Висновки 
1. Передбачалось, що проектний (еталонний) приріст електричної потуж-
ності на затискачах генератора після реконструкції конденсатора за «блочно-
модульним» принципом становитиме 0,9–5,2 МВт. Незважаючи на різні конс-
труктивні заходи щодо ущільнення вузла кріплення трубок в трубних дошках, 
присоси охолоджуючої води в паровий простір конденсатора все ж з'являються. 
Також в процесі експлуатації неминуча поява забруднень на поверхні теплооб-
міну конденсатора. Для оцінки аналізу досконалості процесу теплопередачі 
підтверджено доцільність порівняння еталонного і реального режимів роботи 
установки за показником обсягу виробітку електроенергії. 
2. Встановлено емпіричну залежність електричної потужності турбоуста-
новки від появи присосів повітря та температури води на вході та забруднень 
поверхні теплообміну. Отримана аналітична залежність зміни електричної по-
тужності на затискачах генератора дозволила визначити межі її зміни. Зокрема, 
з огляду на ефект забруднення та парового навантаження при збільшенні тем-
ператури води на вході на один градус приріст зменшується на величину в діа-
пазоні від 30 до 47 кВт. При врахуванні забруднення та зміни температури, при 
збільшенні парового навантаження приріст збільшується на величину, яка ко-
ливається від 1,17 до 2,66 МВт. 
3. Наявність присосів повітря призводить до погіршення вакууму в конде-
нсаторах і повинна враховуватись в системах автоматичного діагностування 
турбінного устаткування для уточнення погодинних прогнозів генерації елект-
роенергії. Зниження приросту генерації електроенергії в результаті впливу дос-
ліджуваних факторів (до 2,66 МВт) може частково або навіть повністю погли-
нути ефект від модернізації конденсаторної установки (0,9–5,2 МВт). Отриман-
ня інформації про технічний стан конденсатора  та його вплив на величину ге-
нерації електричної потужності дозволить своєчасно вживати необхідних захо-
дів для запобігання розвантаження енергоблоків для пошуку присосів води. Це 






ну конденсаційних пристроїв паротурбінних установок для більш точного про-
гнозування виробітку електричної енергії для продажу на енергоринок. 
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